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CREACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE TRANSITORIOS

Por R. Marqués Fernidndez (*)

Octava parte

1.- INTRODUCCION.~- En el presente informe se trata el problema
de la transmisidén de calor en régimen no estacionario a través
de un cuerpo con simetria cilindrica. Como primer paso en el es
tudio propuesto se aborda el caso de un cilindro homogéneo e
ilimitado sin generacidn de calor interna sumergido en el seno
de un fluido a distinta temperatura, del cual recibe o cede ca-
lor, con un coeficiente de conveccidn h correspondiente al con-
tacto sdlido-fluido.

La resolucidn analitica de este problema lleva consigo la
determinacidn de las raices de una ecuacidn trascendente en la
que aparecen las funciones de Bessel J, y J;, asi como parédme-
tros caracteristicos del material, de la geometria del cilindro
y de las condiciones de trabajo. En el presente informe se in-
cluye un estudio de dicha ecuacidn proponiéndose un método de
resolucidn y un modelo de programa para llevar a cabo el cdlcu-
lo propuesto.

I 2.~ PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO
' DEL PROBLEMA PROPUESTO

Sea un cilindro ilimitado y

: homogéneo de radio R a una tempera-
T tura uniforme Ty en el instante
> inicial (t = 0), rodeado de un

fluido a una temperatura T, siendo
\ T =Ty (Fig. 1).

Se consideran constantes los
\ valores del calor especifico c de
la densidad p y de la conductividad
térmica k y en consecuencia el de

Fra.n 4

(*) Trabajo realizado con beca de ayuda a la investigacidn del
Fondo IBM (Equipo formado por R. Marqués Fernidndez, M. Llorenms
Morraja, L. Jutglar Banyeres, M. Villarrubia Ldpez, A. L. Miran
da Barreras, J. L. Gonzdlez Vicente, C. Franco Peral, J. Gultre
sa Colomer, G. Franco Gonzdlez; de la Cdtedra de Fisica Indus-
trial de la Facultad de Ciencias. Barcelona).
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la difusibilidad o (e = k/@-c). La ecuacibn de Fourier en
coordenadas cilfindricas que rige el proceso supuesto & = @ (it

viene dada por:

a8 . o [3294._1._ _.3_.9_} (1)
ot ar r or

con las condiciones:

(2)
tmig 2 G‘L S O Y

En donde © (temperatura diferencial) vienc definida por:

@ (r,t) =T (r,t) - T_ (3)

La solucibn de la ecuacidn diferencial (1) con las condiciones

(2) viene dada por la exvresibn:

sl

d J ( :
E /‘k G (e r —A et /R% W)
) J- W)+ (/u1 R

In donde Jo ¥ J1 zon las funciones de Bessel de primera espe-
cie de ordenes O y 1 respectivanente, y los valores de M,
son las raices de la ecuacidn:

_hR

Ay 0y = I ds CM) (5)

En el caso particular que se considere un coeficiente de convec-
cib6n h infinito, la expresibn (4) gueda reducida a:
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Siendo en este cnso/ﬂlilas raices de la ecuacibn:

3, (M) =0 )

es decir, en este caso los valores de M, vendrin dados por los
ceros de la funcibn Jye

5.- RESOLUCION DE LA ECUACION TRASCENDEUTE.

In la expresién (4), que proporciona los valores
de la tenperatura diferencial @ para cada punto del cilindro en
cunalguier instante de tiempo t, aparecen los valores‘/Ah que
previamente deben determinarse mediante lz recolucidn de la ecua-
cibn (5).

Fhcilnente puede verse a partir del estudio del sis-
tena de ecuaciones:

St
|

= pdy (m)

¥ o= 8 Q/A)

k 9
que las reaices de la ecuacibn (5) verifican la conduccibn:

e laled

X](/Z < X, (9)

A -f/ l:< Fie

siendo x,. las raices de la ecuacibn:
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J (%) =0 (Ver gr&fico 2)

Jo&

Jo
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Grafico nR 2

Una vez conocidas las zonac de existencia de las
raices de lo ceuacibén (5) proponencs para su determinacidn el
sisuionte nbtodo de cileulo.

Las raices de la ecuacibn (5) coinciden con les valo=-
res de que anulan la funcibn: (Ver gréifico ng 3)
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BIBLIOTECA
hR §
o, L = (10)
hRA =4

-
-
-

Grafice nQ 3

Una vez conocides los intervalos de existenciz, dados

por las condiciones (9), de las raices de la ecuacibn (5), el pro-

cedimiento de cllculo consiste en la evaluacibn de la funcibn (10)

a partir del extreno inferior g/‘o = 1) del intervalo de existen-

cia para una sucesibn de valores/p = + 4/‘ hasta que se produce
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un cambio de signo en la funcibn (10). Una producido dicho
cambio de signo (aislada la raiz en un intervalo de longitud
4p) el valor'de'qfl se sustituye por 4/4/“ repitiéndose el
proceso dentro del nuevo intervalo en que se ha aislado la raiz.
Este sistema de cflculo se repite tantas veces como sea necesa=-
rio hasta alcanzar la aproximacidn deseada (d8) por el usuario.
La aproximacidn lograda en el n-&simo ciclo de c&lculo vendri
dada por:

4 = ¢ (A

M n=-1

En el programz adjunto se ha tomado M = 10,e 4#: 1

Iy, - DESCRIPCIQIi DEL PROGRAMA.

Bl progroma comsta de una subrutina BESJ, que
calcula las funciones de Bessel de primera especie de orden O ¥y
1; ¥ un programa principal que calcula primero las soluciones de
la ecuacibn trascendente(5) y a continuacidn los valores de la
temperatura para los distintos radios de una seccibén transversal
del cilindro nara una sucesibn de valores del tiempo t.

El programa se interrumpe cvando la temperatura
ca el cje del cilindro difiere de la temperatura del fluido
circundante en un ‘tanto por uno que puede fijar arbitrarianente

el usuario.

.= DESCRIFCION DE LAS VARIABLES.

VARIABLES D TIITRADA

COIVEC: Cocficiente de conveccidn (kcal/h.mZ.QC)

CONDUC: Conductividad térmica del material (lkcal/h.m.2C)
DIIS ¢ :Densidad del material (kg/ms)

CALE : Calor ecspecifico del material (kcal/kz.oC)

RADIO : Radio del cilindro (m.)

TIELAA ¢ Temperatura del flufdo circundante (2C)
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TEIA0: Tenperatura inicial del cilindro (2C)

TIIEI: Intervalo inicial de tiewpo (horas

D + Avroxinecidn deseadz en las funcionez de Deszel
ERROR: Aprox
TOL : Aproxinacibén del OGltimo nivel de tieupo al emtaclonrrio en

imacibn deseada cn el célculo ¢de loz volores de &,

tanto por uno
CORR:: Coeficiente corrector de los intervolos de tiepo en los
que se calcula la temperatura,

VARTABLES DE SALIDA

RIU(I): Conjunto de los valores de/M1 obtenidos
ALTA Difusibilidad térmica (2 /h )

ruc : Valor del nQ adimensional (hR/k)

PIIE : Tieipo en horas para el cual se calcula una distribucidn
de temperaturas en el cilindro,

RAD ¢ Distancia al eje del cilindro, en tanto por uno.

TENP ¢ Temperatura (2C)

CCIICLUSION

Bl apéndice I incluye el listado de la subrutina DBSJ,
¥y el II el listado del programs principal,
Como ejemplo ilustrativo de la distribucidn de tewve-

raturas en rézinen transitorio se han resuelto dos casoz extreios.

2) un cilindro de material conductor con lasz sisuientes caracte-
rigticas:

Radio = 0,1 B & = A0 eealy/ i iy
T, = 500 oC £ = 8900 1:::/1.1-.j

T. =20 9C c = 6,098 Lkeal/lag 96
h = 50 keal/hr. n® aC o« = 0,367 17/ar.

7 les siguientes variables de control del programa:
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ERROR = 0,0001 CORR
D = 0,001 TOL

1

2,0
0,05

b) un cilindro de material refractario, de las siguientes

caracteristicac:

Radio = 0,1 u 1z =
Tb = 500 29C ? =
1t = 20 oC c i
A

h. = 5C kecal/hr, n“~ oC o =
y las siguientes variables de control

ERIOR = 0,0CC1 CORR

= 0,001 TOL’

i

1,2 keal/hr., m oC
1500 lko/m”
0,300 keal/kg ©C

2
\ / -
QL 002 T/,

del prograua:

-

o

b

0
0,05

Los resultados obtenidos se hdn presentado grificamene, ver figs.

HOEIICLATURYS

=
g

P ® o

—
=y

® e 0

Temperatura inicial del cilindro en 2C

Peuperatura del fluido circundante en 2C

“ieupo cn horas
U=l oaF QG.
Tb - Tu en QC
Radio del cilindro en i

Coeoficiente individual de transuisibn de calor (s6lido-fluf-

do). en lcal/hr, n2 o

Conductividad tériica del cilindro en kecal/hr. m 2C

Color especifico del cilindro en kcal/kg. 2C

Densidad del cilindro en kg /in”
Difusibilidad t8rndica en ma/hr.

Ge
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instante inicial

L= 04 2 min.

E= 0h. 5 min.

t=0h. 40 min,

£=0h. 49 min

£=0h 2 min

£e Oh. Smin

{=0h 38min.

€= 0h. 10 min,

=05 49 min.

t<ih {5 min.
£z 0h. 38 min

i 2h. 45 min
tx2h. 34 pyin

£e5h 12 min,
v/R
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